云南 植物 研究 1998, 200X 197—203 
Acta Botanica Yunnanica 





柏 科 的 细胞 分 类 学 研究 ” 
李 林 初 


便 旦 大 学 生命 科学 学 院 ， 上 海 200433) 


摘要 ” 柏 科 Cupressaceae € 115—125 (—150) 种 ， 隶 20 ( 22). 属 ， 广 布 于 两 半球 。 该 科 迄 今 
已 有 14 属 55 种 植物 作 过 核 型 分 布 析 。 分 别 以 平均 璧 比 和 染色 体 长 度 比 为 纵 、 横 座 标的 各 植物 
核 型 座 标点 的 相对 位 置 可 以 反映 出 它们 的 进化 趋势 及 相互 亲缘 关系 。 南 、 北 半球 代表 植物 的 座 标 
点 可 被 一 直线 分 开 而 仅 有 少数 例外 。 根 据 核 型 资料 ， 提 出 一 个 柏 科 细胞 分 类 新 系统 〈( 暂 包括 已 有 
核 型 资料 的 属 ， 见 英文 摘要 末 )。 该 系统 也 得 到 形态 学 、 胚 胎 学 和 古 植物 学 等 资料 一 定 程度 的 支 
持 。 

关键 词 柏 科 ， 细 胞 分 类 学 ， 核 型 
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A Cytotaxonomic Study on the Family Cupressaceae 


LILin—-Chu 
Gchool of Life Sciences, Fudan U niversity, Shanghai 200433) 


Abstract The Cupressaceae Bartling consists of about 115~ 1256150) species belonging to 
20(22) genera, which widely distribute in the Northern and the Southern Hemispheres. To—date, 
the karyotypes of 55 representative species in 14 genera of the family have been made. The relative 
locations of the species! karyotype coordinate points, which are constructed from the measured 
data of chromosome by using the mean arm ratio and the chromosome ratio of the longest to the 
shortest of the complements as the abscissa (Y—axis) and the ordinate (X—axis) respectively, reflect 
their evolutionary trend and relationships (Fig.1). The coordinate points of the two hemispheres 
can be separated from each other by a straight line with only a few exceptions. Based on the 
karyotype data, a new cytotaxonomic system of Cupressaceae (including temporarily the genera 
having karyotypic data) is proposed as follows. The system is also supported by the data from 


morphology, embryology, palaeobotany etc. to a certain degree. 


Subfamily I Subfamily I 
Callitroideae Cupressoideae 
Libocedreae Junipereae 
Libocedrinae Juniperinae 
W iddringtonia Juniperus 
Libocedrus Cupresseae 
Actinostrobeae Cupressinae 
Actinostrobinae Cupressus 


* 国 家 自然 科学 基金 资助 项 目 39370059 
1997 一 07 一 17 收 稿 ，1997 一 L2 一 10 接受 发 表 
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Actinostrobus Fokienia 
Callitris Chamaec y paris 
Tetraclineae Thujopsinae 
Tetraclininae Plat yclaladus 

T'etraclinis Microbiota 
Calocedrus 
Thujo psis 
Thuja 


Key words Cupressaceae, Cytotaxonomy, Karyotype 


柏 科 〈 Cupressaceae Bartling) 是 松 杉 类 裸子 植物 中 唯一 广 布 南 、 北 两 半球 的 大 科 ， 共 约 20—22) 
M 115—125 C -150) 种 ( 郑 万 钧 等 ，1978;Page, 1990; Takhtajan, 1995) 。 尽 管 自 1830 年 建 科 以 来 已 有 
Pilger (1926), Moseley (1943) Buchholz (1949), Janchen 1950), Li (1953), Takhtajan (1956), Eckenwalder 
(0976X80X575 HE (1978) 多 个 形态 -地 理 系 统 ， 但 他 们 对 科 下 等 级 的 划分 及 分 类 群 的 排列 颇 为 意见 分 歧 
GE D. 。 迄 今 除 部 分 类 群 ( 李 林 初 等 ，1994，1996a,bc; 1997) 外 的 全 科 的 细胞 分 类 学 研究 尚 属 空白 。 
Stebbins ( 1957) 指出 ， 染 色 体 研究 常 为 进化 学 家 和 系统 发 生 学 家 提供 有 价值 的 指 路 明灯 ， 能 说 明 该 类 群 
中 所 发 生 的 进化 过 程 和 进化 的 趋势 。 本 文 以 胞 核 学 资料 为 主要 依据 结合 地 理 分 布 特征 对 整个 柏 科 进行 细胞 
分 类 学 研究 ， 旨 在 探讨 各 类 群 的 准确 划分 及 其 合适 的 进化 地 位 和 演化 趋势 ， 以 提出 一 个 较为 合理 的 系统 排 
列 顺序 ， 将 柏 科 的 系统 演化 研究 推进 一 步 。 

Ri 柏 科 的 系统 


Table 1 The systems of Cupressaceae 


Pilger, 1926 


Moseley, 1943 


Buchholz, 1949 


Thujoideae Cupressoideae Cupressoideae 
Actinostrobus Cupressus Cupressus 
Callitris Chamaecyparis Chamaecyparis 
Tetraclinis Juniperoideae Callitroideae 
Callitro psis Juniperus Tetraclinis 
W iddringtonia Arceuthos Widdringtonia 
Fitzroya Microbiota Callitris 
Diselma Thujoideae Actinostrobus 
Thujo psis Libocedrus Neocallitro psis 
Thuja Biota Thujoideae 
Libocedrus Tetraclinis Libocedrus 
Fokienia Fitzroya Fit zroya 

Cupressoideae Thwopsis Pilgerodendron 
Cupressus Thwa Diselma 
Chamaecyparis Diselma Biota 

Juniperoideae Fokienia Fokienia 
Arceuthos Callitroideae Microbiota 
Juniperus Actinostrobus Thujo psis 

Callitris Thuja 
Widdringtonia Juniperoideae 
Callitro psis Juniperus 


Arceuthos 
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gui 
Janchen, 1950 


Juniperoideae 
Junipereae 
Arceuthos 
Juniperus 
Cuprssoideae 
Cupresseae 
Cupressus 
Chamaecyparis 
Fokienia 
Thujopsideae 
Pilgerodendron 
Libocedrus 
Microbiota 
Biota 
Thuja 
Thujo psis 
Actinostrobeae 
Diselma 
Fitzroya 
W iddringtonia 
Neocallitro psis 
Callitris 
T'etraclinis 
Actinostrobus 


Eckenwalder, 1976 


Subtribe 3 
Cupressus 
Chamaecy paris 
Fokienia 
Plat ycladus 
Thujo psis 
Thuja 
Microbiota 
Calocedrus 
Juniperus 

Subtribe 4 
Callitris 
Actinostrobus 
Neocallitro psis 
Fitzroya 
Diselma 
Widdringtonia 
Tetraclinis 
Libocedrus 
Austrocedrus 
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Li, H. L., 1953 


Callitroideae 
Actinostrobeae 
Actinostrobus 
Callitris 
Fitzroya 
Libocedreae 
Neocallitro psis 
Octoclinis 
Widdringtonia 
Diselma 
Pa puacedrus 
Pilgerodendron 
Libocedrus 
Tetraclineae 
Tetraclinis 
Cupressoideae 
Cupresseae 
Cupressus 
Chamaecyparis 
Fokienia 
Thujopsideae 
Thujo psis 
Thuja 
Biota 
Heyderia 
Junipereae 
Arceuthos 
Sabina 
Juniperus 


Cheng et Fu, 1978 


Thujoideae 
Thujo psis 
Thuja 
Plat ycladus 
Calocedrus 

Cupressoideae 
Cupressus 
Chamaecyparis 
Fokienia 

Juniperoideae 
Sabina 
Juniperus 
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Takhtajan, 1956 


Cupresseae 


Cupressus 
Chamaecyparis 
Fokienia 


Junipereae 


Juniperus 


Thujopsideae 


Libocedrus 
Austrocedrus 
Papuacedrus 
Pilgerodendron 
Calocedrus 
Biota 
Microbiota 
Thuja 

Thujo psis 


Diselmeae 


Fitzroya 
Diselma 


Actinostrobeae 


Actinostrobus 
Callitris 
Tetraclinis 
Neocallitro psis 
Widdringtonia 


Jiang et Wang, 1997 


Cupressoideae 


Cupresseae 
Chamaecyparis 
Cupressocyparis 
Cupressus 
Fokienia 

Thujopsideae 
Plat ycladus 
Thuja 
Thujo psis 

Tetraclineae 
Calocedrus 
Tetraclinis 

Junipereae 
Juniperus 
Microbiota 


Callitroideae 


Actinostrobeae 
Actinostroubs 
Callitris 
Fltzroya 
Neocallitro psis 

Libocedreae 
Austrocedrus 
Libocedrus 
Papuacedrus 

Widdringtoneae 
Diselma 
Pigerodendron 
Widdringtonia 
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1 柏 科 的 胞 核 学 资料 

为 便于 进行 胞 核 学 资料 的 分 析 比 较 ， 将 柏 科 现 有 55 种 ( 亚 种 、 变 种 ) 植物 核 型 ( 李 林 初等 ， 
1996a,b,c; 1997 有 关 图 表 ) 的 平均 臂 比 和 染色 体 长 度 比 作 纵 、 横 座 标 制 成 核 型 比较 分 析 系 统 图 1 ( 每 个 
座 标 点 的 种 名 均 在 图 注 标 明 )， 其 中 单 环 圆 点 的 CA 座 标 区 由 南半球 的 Actinostrobus, Callitris, 
Widdringtonia, Libocedrus 及 Tetraclinis (北半球 ) 等 14 种 植物 组 成 。 北 半球 的 双环 圆 点 丁 座 标 区 由 圆 柏 
亚 科 Juniperoideae 的 12 种 植物 组 成 ; 单 环 实心 圆 点 CU 座 标 区 由 柏木 亚 科 Cupressoideae 的 柏木 属 
Cuprssus, 福建 柏 属 Fokienia 和 扁 柏 属 Chamaecyparis 等 20 种 植物 组 成 ; 涂 黑 圆 点 工 座 标 区 由 侧 柏 亚 科 
Thujoideae 的 侧 柏 属 Platycladus, Microbiota, 潜 柏 属 Calocedrus, E AMA T hujo psis MEHR Thuja 等 
9 种 植物 组 成 。 由 图 可 见 CA 区 集中 在 图 的 左下 角 而 J]，CU, 工区 向 右上 方 渐 次 展开 ， 根 据 Stebbins 的 
染色 体 进化 理论 ， 它 们 形象 地 反映 了 这 些 分 类 群 依 序 的 进化 水 平 及 其 演化 趋势 。 
2 柏 科 植物 的 南 、 北 半球 分 布 式样 在 系统 进化 上 的 意义 

Stebbins(1957) 指 出 ， 生 物 的 分 布 式样 和 其 本 身 的 外 部 形态 和 遗传 成 分 一 样 ， 是 各 种 进化 过 程 以 及 地 
壳 气 候 的 长 期 变化 作用 的 最 终 产物 。 那 末 柏 科 的 两 半球 地 理 分 布 式样 在 进化 上 具有 怎样 的 标志 意义 呢 ? dE 
常 有 趣 的 是 ， 图 1 中 直线 D 把 南 、 北 半球 植物 分 成 单 环 圆 点 和 其 他 座 标 点 区 两 部 分 C DU. C9 和 Cse, 
J8, M, Te, P2 的 少数 交叉 ) ， 并 且 显 示 了 在 直线 右上 方 展开 的 北半球 植物 比 集中 于 左下 角 的 南半球 植物 
明显 进化 的 趋势 。 由 此 可 见 分 布 式样 和 胞 核 学 资料 同时 表明 如 将 柏 科 分 成 两 个 亚 科 可 能 是 比较 科学 和 合理 
的 ， 而 且 具 有 进化 上 的 指示 意义 。 李 惠 林 ( 1953) 指出 柏 科 南半球 植物 ( 包括 北半球 的 Tetraclinis) 的 球 
果 鳞 片 镖 合 状 排列 而 北半球 的 是 覆 瓦 状 排列 ， 陈 祖 包 等 ( 1980) 则 发 现 南 、 北 半球 植物 胚胎 发 育 中 在 峻 
配子 体 游 离 核 分 裂 次 数 、 颈 卵 器 数目 、 着 生 方 式 及 颈 细 胞 数目 等 明显 不 同 ，Eckenwaqlder (976) fl Hart 
(1987) 对 一 系列 性 状 的 分 析 也 表明 柏 科 存在 南 、 北 半球 两 个 组 群 。 从 而 表明 将 两 半球 植物 分 成 2 个 亚 科 还 
得 到 形态 学 、 胚 胎 学 等 多 学 科 资 料 的 有 力 支持 。 

表 2 柏 科 北 半球 三 亚 科 的 核 型 资料 


Table 2 The karyotypic data of 3 subfamilies (Cupressaceae)in the Northern Hemisphere 





Taxa Karyotype formula Mean arm ratio Chrom. ratio Type As: K% 
Juniperoideae(12 sp.) 22m 1.11~1.25 1.40— 1.69 1A 52.527-55.21 
Cupressoideae(20 sp.) Aam 1.14~1.40 1.33~1.88 1A,2A 53.03— 57.12 


Q0— 140m Q-—8)s5m 


22m, 
Thujoid . 1-1. .29~1.70 A,2A .20~57. 
ujoideae(9 sp.) (20-—16)m--Q— 6)em 1.117 1.49 1.29 7 1A,2 53.2 57.65 


3 北半球 三 亚 科 间 的 相对 进化 地 位 和 亲缘 关系 

为 便于 研究 ， 将 所 涉 北半球 3 亚 科 〈 郑 万 钓 等 ，1978〉 41 种 代表 植物 (图 1:J，CU, TR) 的 胞 核 
学 资料 进行 比较 R 2)， 可见 圆 柏 亚 科 植 物 的 核 型 都 由 中 部 着 丝 粒 染 色 体 组 成 ， 全 为 1A 类 型 ,平均 辟 
比 和 染色 体 长 度 比较 小 而 相对 集中 ，As* K % 值 也 最 小 ， 表 明 该 亚 科 核 型 相当 对 称 而 最 原始 。 柏 木 亚 科 和 
侧 柏 亚 科 的 核 型 接近 而 与 圆 柏 亚 科 有 相当 距离 ， 它 们 均 为 除 中 部 着 丝 粒 染色 体 还 有 若干 对 近 中 着 丝 粒 染色 
体 ，1A，2A 类 型 共存 平均 壁 比 和 染色 体 长 度 比 及 As. 开 %% 值 都 较 大 ， 反 映 了 核 型 的 不 对 称 性 ， 表 明 
了 与 圆 柏 亚 科 的 差距 及 其 进化 趋势 ， 两 亚 科 中 以 侧 柏 亚 科 更 甚 。3 亚 科 这 样 的 核 型 特征 在 图 1 得 到 十 分 形 
象 的 反映 : J 相对 孤立 于 3 亚 科 重 释 座 标 区 的 左下 方 ，CU, 工 座 标 区 则 同 由 本 向 右上 方 展开 并 以 工 为 最 。 
可 见 圆 柏 亚 科 相对 孤立 而 较 原始 ， 它 可 能 是 一 个 很 好 的 自然 类 群 ， 这 与 Janchen 4 950) 的 意见 一 致 ， 前 人 
也 多 给 予 独立 的 系统 位 置 ( 表 1)。 柏 木 亚 科 和 侧 柏 亚 科 则 相互 近 缘 而 比 圆 柏 亚 科 进化 。 这 与 后 者 球 果 肉 
质 、 由 种 鳞 结 合 而 成 、 熟 时 不 张 开 ( 或 顶 微 张 )、 种 子 无 翅 等 特征 明显 不 同 于 前 二 者 球 果 种 鳞 木 质 或 近 革 
质 、 熟 时 张 开 、 种 子 通常 有 怒 ( 郑 万 钧 等 ，1978) 的 形态 性 状 亦 相 吻合 。 另 外 ，MecIver 等 (987) 的 古 植 
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Q o: Callitroideae 


© J: Junipereae (Cupressoideae) 


e CU: Oupressinae (Cupresseae, 
Cupressoideae) 


e T: Thujopsinae (Cupresseae, 
Cupressoideae 


Mean arm ratio 


1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80 1.90 


Ratio of the longest chromosome to the shortest 


图 1 柏 科 的 核 型 Fig.l Karyotypes of Cupressaceae 

CA; A-Actinostrobus pyramidalis; Cl-Callitris calcarata, C2—C. cupressiformis, C3—C. endlicheri, C4—C, glauca, 
C5-C. morrisoni, C6—C. oblonga, C?—C. preissii, C8-C. propinqua, C9—C. robusta, C10—C. verrucosa; L12—Libocedrus 
bidwilli, Te—Tetraclinis articulata; W —Widdringtonia cupressoides J; ]l-Juniperus chinensis, J2—J. chinensis var. 
procumbens, ]3—J. chinensis var. sargentii, ]4—J. deppeana, J5—J. fargesii, J6—J. horizontalis, J7—J. lutchuensis, 18—J. 
procera, J9—J. pseudosabina, J10—J. rigida, J11—J. virginiana, J12-J. communis ssp. nana CU; F -Chamaecyparis 
formosensis, L1—Ch. lawsoniana, N —Ch. nootkatensis, O—Ch. obtusa, OÍ-Ch. obtusa var. formosana, Pl-Ch. pisifera; 
Ca-Cufressus arizonica, Ch-C. bakeri ssp. mathewsii, Cc—C. chengiana, C—C. duclouxiana, Cf-C. funebris, Cgi-C. 
gigantea, Cgo-C, govaniana, Cl-C. lusitanica, Cm-C. macrocarpa, Cp-C. pygmaea, Csa-C. sargentii, Cse-C. 
sempervirens, Ct-C. torulosa; F —Fokienia hodginsii T COl-Calocedrus decurrens, CO2-C. macrolepis var. formosana; 
M-Microbiota decussata; P2-—Platycladus orientalis, "Tl—Thuja plicata, T2—T. standishii, T3-T. occidentalis; 
To —Thujo psis dolabrata, Tv—T. dolabrata var. hondai. 
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物 学 植物 也 认为 柏木 亚 科 和 侧 柏 亚 科 ( 及 化 石 属 Mesocyparis) 近 缘 而 可 能 属于 同一 自然 类 群 。 综 上 所 
述 ， 北 半球 3 亚 科 的 进化 地 位 和 亲缘 关系 似 可 以 束 式 J-(C-T) 来 表示 ， 它 不 同 于 前 人 ( 表 1) 的 
T-C-J C Pilger, 1926; 郑 万 钧 等 , 1978) 、C-J-T (Moseley, 1943; Takhtajan, 1956) 和 C—T—J ( Buchholz, 
1949;Li, 1953; Eckenwalder, 1976) 之 序 而 仅 与 Janchen (1950) 吻合 。 他 们 多 把 圆 柏 亚 科 ( 族 ) 列 在 最 进 
化 ( 或 较 进 化 》 的 位 置 而 与 本 文 不 同 ， 表 明 核 型 和 形态 性 状 在 系统 发 育 上 可 能 是 不 平行 的 。 

4 柏 科 的 细胞 分 类 学 系统 顺序 排列 

根据 前 文 分 析 结 合 李 林 初 等 ( 1996a，c，1997) 对 有 关 类 群 的 研究 ， 本 作者 认为 柏 科 的 细胞 分 类 学 新 
系统 似 可 分 成 南半球 的 Callitroideae ( 包括 北 球 的 Tetraclinis) 和 北半球 的 Cupressoideae ( 除 
Tetraclinis) ZEP ( 见 英文 摘要 )， 鉴 于 现 有 核 型 资料 的 局 限 性 及 其 座 标 点 在 图 1 的 分 布 格局 并 参考 Li 
(1953) 系统 ， 前 者 暂 包 括 Widdringtonia, Libocedrus (Libocedreae Libocedrinae), Actinostrobus, Callitris 
(Actinostrobeae—ActinostrobinaefI Tetraclinis (Tetraclineae—Tetraclininae), Jg d£ WW F3 2 族 ( 包 括 由 圆 
柏 亚 科 、 柏 木 亚 科 和 侧 柏 亚 科 降级 的 3 亚 族 )， 即 Junipereae Quniperinae; Juniperus) 和 Cupresseae 
(Cupessinae; Cupressus, Fokienia, Chamaecyparis; Thujopsinae; Platycladus, Microbiota, Calocedrus, 
Thujopsis, Thuja), f Junipereae 以 单 型 (广义 的 Juniperus s1) 族 处 理 ， 因 其 核 型 资料 之 种 名 均 冠 以 
Juniperus sp. ( 李 林 初等 ，1997); Microbiota 产 北 半球 应 隶 Thujopsinae， 李 林 初 等 (1996c) 曾 将 它 误 作 
南半球 植物 应 予 纠正 。 

为 便于 比较 ， 将 前 人 的 柏 科 系统 同 列表 1。 由 表 可 见 多 数 系统 都 没有 体现 出 该 科 植 物 特别 具有 进化 指 
示意 义 的 两 半球 分 布 这 个 重要 特征 ， 而 是 将 南 、 北 半球 植物 混同 起 来 再 下 设 若干 亚 科 或 族 ， 显 然 欠 妥 。 唯 
本 系统 和 Li (1953) 同 把 柏 科 分 布 南 、 北 半球 (Tetraclinis 例外 ) 的 两 个 亚 科 ( 得 到 Eckenwalder, 1976 
的 支持 ) 并 认为 南半球 的 较 原 始 而 最 为 接近 。 江 泽 平等 ( 1997) 虽 亦 分 成 南 、 北 半球 两 亚 科 但 认为 北 半 
球 的 较 原始 。 当 代 裸 子 植物 分 类 权威 Page ( 1990) 也 认为 柏 科 植物 的 两 半球 地 理 分 布 与 其 进化 相关 联 ， 
他 在 对 该 科 20 个 属 的 排列 顺序 中 体现 了 南半球 植物 比 北半球 原始 的 趋势 ， 并 指出 南半球 澳大利亚 -非洲 
的 Callitris CActinostrobus -W iddringtonia 类 群 和 南 太平 洋 新 喀 利多 尼 亚 (New Caledonia fj Neocallitro psis 
比较 原始 而 北半球 的 Chamaecyparis, Cupressus, Juniperus 和 Thujo psis 等 较为 进化 ， 对 本 系统 以 积极 支 
持 。 但 Moseley ( 1943) , Buchholz ( 1949), Janchen ( 1950), Takhtajan ( 1956) , Eckenwalder 
(1976) 和 江 泽 平 等 (1997) 系统 认为 南半球 类 群 较 进化 或 中 等 进化 ， 他 们 (包括 LD 对 北半球 3 3E RI 
( 族 、 亚 族 ) 的 排列 顺序 亦 与 本 文 的 不 同 。 值 得 一 提 的 是 ， 江 泽 平 等 把 Tetraclinis 与 Calocedrus 组 合成 一 
个 族 并 置 于 北半球 类 群 颇 有 新 意 ， 但 就 胞 核 学 资料 来 看 似乎 不 予 支持 。 

综 上 所 述 ， 尽 管 柏 科 的 细胞 分 类 学 系统 已 经 提出 并 得 到 形态 学 、 胚 胞 学 、 上 十 植物 学 等 有 关 资 料 以 及 
Page( 1990) 一 定 程度 的 支持 ， 但 也 可 见 其 与 前 人 系统 尚 存 不 少 差距 。 如 果 得 到 一 个 比较 客观 的 系统 学 
结果 ， 还 有 待 于 作 更 深入 的 多 学 科研 究 。 





致谢 ”有 承 吴征 甸 院 士 审阅 全 文 并 提供 资料 和 宝贵 修改 意见 。 
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